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Resumo: O objetivo deste trabalho ¢ de que ele possa ser
utilizado como tutorial da modulagdo space vector para
profissionais da area de Eletronica de Poténcia. Nesse
sentido, este artigo apresenta uma abordagem unificada
para a modulagdo space vector aplicada a inversores
alimentados em tensdo. Cinco inversores de tensdo sdo
apresentados para exemplificar a metodologia proposta, sdo
eles: inversor monofasico em ponte completa, inversor
trifasico a trés fios de dois e trés niveis, inversor trifasico a
quatro fios de trés e quatro bragos. Para cada um dos
inversores sdo apresentados os vetores de comutagdo, os
planos de separagdo, os planos limites para operagdo na
regido linear, bem como algumas possiveis seqiiéncias de
comutacdo. Resultados experimentais sdo apresentados para
validar a metodologia proposta.

Palavras Chaves: Modulagdo Space Vector, Técnicas de
Modulagao, Inversores de Tensao.

Abstract: This paper presents a unified approach of the
space vector modulation for voltage-source inverters. To
demonstrate the proposed unified approach, five
fundamental inverters topologies are analyzed, that are:
single-phase full-bridge; three-phase three-wire; three-
phase four-wire, three-phase four-leg and three-phase three-
level inverters. Switching vectors, separation and boundary
planes in the inverter output space as well as decomposition
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matrices and possible switching sequences are derived for
each one of these inverters. Experimental results are shown
to validate the proposed approach.

Keywords: Space Vector Modulation, Modulation

Techniques, Voltage-source Inverters.

1 INTRODUCAO

Inversores alimentados em tensdo sdo utilizados para
produzir tensGes alternadas em diversas aplicagdes, tais
como fontes ininterruptas de energia (UPS’s), acionamento
de motores e filtros ativos. Assim, varias topologias de
inversores tém sido desenvolvidas tanto para aplicacdes
monofasicas quanto trifisicas. Diversas estratégias de
modulagdo, diferentes em conceito e desempenho, tém sido
desenvolvidas nas ultimas décadas para a modulagdo destes
inversores de tensdo (Holtz, 1992). Dentre estas estratégias,
pode-se citar a elimina¢do de harmdnicas com modulagéo
por largura de pulso (PWM) programada (Patel e Hoft,
1973; Enjeti et al., 1990). Esta técnica, possibilita eliminar
de maneira seletiva as harmonicas de baixa ordem da tensdo
de saida de inversores. Entretanto, deve-se salientar que,
para operagdo em malha fechada, deve-se limitar a banda
passante do controlador de tensdo para se obter o
desempenho esperado. Outra estratégia de modulagdo
aplicada em inversores ¢ a modulacdo delta (DM), (Ziogas,
1981; Rahman et. Al., 1987). Esta estratégia apresenta boa
atenuagdo de harmonicas de baixa ordem nas tensdes de
saida e reduzido niumero de comutagdes para indices de
modulacdo de amplitude elevados. Entretanto, a freqiiéncia
de comutag@o resultante é variavel. Além destas estratégias
pode-se destacar a modulacdo por largura de pulso senoidal
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(SPWM). Esta apresenta freqiiéncia de comutagdo
constante e afasta as componentes harmonicas das tensdes
de saida do inversor da freqiiéncia fundamental (Bowes e

ai, 1997; Boost e Ziogas, 1988). Na modulagio SPWM
para inversores trifasicos a trés fios, o indice de modulacdo
da amplitude da tensdo de saida é limitado. Para contornar
este problema, ¢ possivel injetar um sinal com terceira
harmoénica e seus multiplos no sinal modulante (Boost e
Ziogas, 1988). Uma abordagem geométrica da modulagio
por largura de pulso para inversores alimentados em tensdo
¢ apresentada por Ryan et al. (1999a e 1999b). Nesta
abordagem, ¢ definida uma transformacdo que relaciona o
espago das tensdes de saida do inversor com o espago das
tensdes produzidas pelos bragos do inversor. Apesar de
resultar em um sistema desacoplado, um problema
adicional deve ser resolvido para a sua implementagdo, que
¢ a defini¢@o da tensdo de seqiiéncia zero.

Por outro lado, as técnicas de modulagdo space vector tém
sido muito aplicadas em inversores, pois permitem reduzir
o numero de comutagdes dos interruptores, diminuir o
conteudo harmoénico da tensdo de saida, e aumentar o indice
de modulacdo de amplitude do inversor (Ranganathan,
1997; Van der Broeck, 1988; Wang, 2000). Além disso, a
modulagdo space vector pode ser facilmente implementada
em microprocessadores (Jenni ¢ Wueest, 1993; Botterdn et
al., 2001; Celanovic e Boroyevich, 2001). A modulagdo
space vector foi inicialmente aplicada em inversores
trifasicos com trés bragos para acionameto de maquinas
elétricas (Van der Broeck, 1988; Holtz, 1992).
Posteriormente, foi também aplicada em conversores CA-
CA trifasicos (Huber e Boroyevich, 1995; Casadei et. al.,
2002) e monofasicos com trés bragos (Pinheiro et al.,
2000), em inversores trifasicos com quatro bragos (Zhang
et. al., 1997) e em inversores trifasicos trés niveis (Rojas et.
al., 1995). Apesar da modulagdo space vector ter sido
aplicada a diferentes conversores, at¢é o momento ndo foi
apresentada uma abordagem que saliente as caracteristicas
comuns desta estratégia. Sendo assim, este artigo desenvolve
uma abordagem unificada da modulagdo do tipo space vector
para inversores alimentados em tensdo. Cinco inversores de
tensdo sdo apresentados para exemplificar a metodologia
proposta. Para cada um dos inversores sdo mostrados os
vetores de comutagdo, os planos de separacdo, os planos
limites para operagdo na regido linear, bem como algumas
possiveis seqiiéncias de comutacdo que podem ser
implementadas, visando reduzir a taxa de distor¢do

o a@ N
D
wﬁ‘} 4.1

Figura 1. Inversor monofasico em ponte completa.

l+

harmoénica (THD) da tensdo de saida e/ou nimero de
comutagdes dos interruptores. Resultados experimentais sdo
apresentados para validar a metodologia proposta.

2 GENERALIZACAO DA MODULACAO
SPACE VECTOR

Cinco etapas podem ser identificadas na implementagdo de
uma modula¢do do tipo Space vector para inversores de
tensdo (Camargo et al., 2002):

1. Defini¢do dos possiveis vetores de comutacdo no
espago das tensdes de saida do inversor.

il. Identificacdo dos planos de separagdo dos setores
no espago das tensdes de saida do inversor.

iii. Identificacdo dos planos limites no espago das
tensoes de saida do inversor.

iv. Obten¢do das matrizes de decomposigao.

V. Defini¢do da seqiiéncia de comutagdo.

Na primeira etapa € possivel incluir uma transformagdo no
espaco das tensdes de saida do inversor para simplificar a sua
representacdo. Por outro lado, os planos de separacdo da
segunda etapa podem ser utilizados no algoritmo de
identificagdo do setor, onde o vetor das tensdes de saida do
inversor, a ser implementado, se encontra. Os planos limites,
da terceira etapa, definem se um determinado vetor de tensdo
podera ser implementado pelo inversor, e, em caso
afirmativo, as matrizes de decomposi¢do, da quarta etapa,
possibilitam obter a duragdo de cada vetor de comutagdo em
um periodo de comutagdo. Finalmente, as seqiiéncias de
comutacdo sdo escolhidas para minimizar uma grandeza
adicional que pode incluir (Doval-Gandoy et al., 1999): (a)
perdas em comutagdo; (b) taxa de distor¢do harmonica
(THD); e em alguns inversores, (c) o desbalanceamento do
ponto neutro do barramento CC. Nas proximas segoes, esta
metodologia é aplicada para diferentes inversores de tensao.

3 INVERSOR MONOFASICO EM PONTE
COMPLETA

Nesta se¢do, os conceitos da modulagdo space vector,
vistos na secdo anterior, sdo aplicados ao inversor
monofasico em ponte completa mostrado na Figura 1.

Assume-se que os interruptores S; e S, bem como S; € Sy
sdo comandados de forma complementar. Assim, existem 4
estados de condugdo do inversor, que sdo mostrados na
Tabela 1, onde as tensdes sdo normalizadas em funcao da
tensdo do barramento CC, isto é: Vi =V, V. .

Uma vez que o inversor da Figura 1 produz apenas uma
tensdo, Vg, que € aplicada a carga, esta pode ser
representada sobre um espaco unidimensional, ou seja,
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sobre uma reta. Neste espaco unidimensional, os estados de
conducdo do inversor definem 4 possiveis vetores de
comutagdo, como mostrado na Figura 2. Dada uma tensdo a
ser produzida pelo inversor, aqui representada pelo vetor
Uemg, existem diferentes combinagdes de vetores de
comutagdo que podem ser usadas para sintetizar esta tensdo.
Porém, para minimizar as ondula¢des sobre as variaveis de
interesse 0s vetores mais proximos de Ugng devem ser
escolhidos.

3.1 Planos de Separacéao e Planos
Limites

Na Figura 2 pode-se definir dois setores distintos. Em cada
um destes setores, o vetor de comando Ugng compartilha trés
vetores de comutag@o mais proximos. Estes setores sdo: Setor
1, onde V'3, > 0 e, Setor 2, onde V'y, < 0. Logo, neste caso
existe apenas um “plano” de separacdo entre os setores, que &
dado por:

V'ap = 0. (1

Por outro lado, os “planos” limites, que definem se a tensdo
Uemg podera ser sintetizada pelo inversor, sdo apresentados
na Tabela 2. Por exemplo, no Setor 1, sempre que Ucng > 1
pode-se definir uma tensdo limitada a ser produzida pelo
inversor da seguinte forma:

u
u cmd =1. 2)

ucmd|

emd_L —

Tabela 2. Planos limites para o inversor monofésico em
ponte completa.

Setor “Plano” limite
1 V=1
2 V'gp=-1

3.2 Matrizes de Decomposicéao

Uma vez identificado o setor em que Ucng se localiza, deve-
se obter a dura¢do de cada vetor de comutagdo em um
periodo de comutagdo T,. Sem perda de generalidade,
assume-se que a tensdo a ser sintetizada pelo inversor esta
no Setor 1, e que os vetores utilizados na implementacao
sio V°, v! e V’. Para que a tensio média produzida pelo
inversor em T seja igual a Ugng, @ seguinte equagdo deve ser
satisfeita:

1 b0 I Ts 3
ucmd—f(jovdHLvdt+jt2vdt). 3)

Como V" e V* sdo vetores nulos, (3) pode ser reescrita como:

Tabela 1. Possiveis vetores de comutacéo para o inversor
monofasico em ponte completa.

S, S5 Vao Vo Van  Vetores

0 0 0 0 0 VO

1 0 1 0 1 V!

0 1 0 1 -1 v?

1 1 1 1 0 v

v Ve v .

— | l Vab
{0,1} {0,0} {1,1} {1,0}

Figura 2. Espaco da tensdo de saida para o inversor
monofasico em ponte completa.

1 1
Ucng :T_Vl(tz _tl) :T_

S S

VlAt1 . 4)

1 1 .
Uma vez que o vetor V' é maior que zero, o tempo que o
vetor v' deve ser aplicado em T, pode ser obtido por,

At1 = Ts(vl)ilucmd :Ts Mlucmd > (5)

onde M; ¢é denominada matriz de decomposi¢do, € o
subscrito 1 ¢ usado para indicar que essa matriz estd
associada ao Setor 1. Por outro lado, a duragdo dos vetores
nulos, V? e V2, s3o calculados da seguinte forma : Aty + Aty
= Ts — At;. A defini¢do especifica de Aty e At; bem como a
distribui¢do dos vetores ao longo do periodo de comutacio
definem as diferentes seqiiéncias de comutag@o.

3.3 Sequéncias de Comutagéo

Note que, nas segdes anteriores, os vetores de comutacio,
bem como as suas dura¢des em um periodo de comutagdo T,
foram definidos. A modulagdo space vector apresenta um
grau de liberdade adicional, que € a escolha da distribuicdo
dos vetores de comutagdo ao longo de Ts, o que resulta em
diferentes seqiiéncias de comutagdo. Na escolha de uma
seqiiéncia de comutagdo, ¢ desejavel assegurar que a
transicdo entre diferentes vetores seja realizada pela
comutagdo de somente um brago do inversor (Van der
Broeck et. al., 1988; Ranganathan, 1997). Assim, haverd uma
reducdo do niimero de comutagdes e, conseqiientemente,
uma redugdo das perdas em comutagio.

Viarias seqiiéncias de comutacdo podem ser geradas
resultando em diferentes desempenhos. A Tabela 3
apresenta duas seqiiéncias de comutagdo. A primeira, ¢
chamada de simétrica, e ¢ caracterizada por resultar em
uma baixa THD na tensdo de saida, e a segunda, por
comutar um brago do inversor em baixa freqiiéncia (60 Hz).
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Tabela 3. Seqiiéncias de comutagéo para o inversor
monofasico em ponte completa.

Setor Sequéncia simétrica Um brago a 60 Hz
1 VEVIRVRVIRVY vo-v!
2 VOviviviy? Vv

4 INVERSOR TRIEASICO COM TRES
BRACOS A TRES FIOS

Nesta se¢do, serdo aplicados os conceitos da modulagdo
space vector, vistos na Se¢do 2, ao inversor trifasico trés
bragos a trés fios mostrado na Figura 3.

Novamente, assume-se que os interruptores S; e S, Sz ¢ Sy
bem como Ss ¢ S sdo comandados de forma complementar,
resultando em 8 possiveis estados de condugdo do inversor,
mostrados na Tabela 4. Aplicando a lei de Kirchhoff das
tensdes na saida do inversor, conclui-se que Vg, Vic, € Vea,
sdo linearmente dependentes. Como resultado, os possiveis
vetores de comutagdo, estdo sobre um plano no sistema de
coordenadas definido por essas tensdes, como mostrado na
Figura 4. Portanto, esses vetores podem ser representados
em um espago bidimensional. Com o objetivo de
simplificar a representagdo dos possiveis vetores de
comutagdo, pode-se utilizar uma transformago linear de

R > R?. Geralmente, ¢ utilizada a transformacio

S5 sﬁ@ 31»{@
a L

TVab
Tvbc

b
SMG SHK& 5o ort i}

n
Figura 3. Inversor trifasico com trés bracos a trés fios.

£
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Tabela 4. Possiveis vetores de comutacéo para o
inversor trifasico com trés bracos a trés fios.

S 1 S3 85 Véo Vt,Jo V(,:o V,ab Vf)c

Vea  Vetores

=

0 0 0 0 0 0 0 0 0 V

0o 0o 1 0 0 1 0 -1 1 v!
o 1 0 0 1 0 -1 1 0 v
o 1 1 o0 1 1 -1 0 1 v
1 o0 0 1 0 o0 1 0 -1 v
1 0o 1 1 0 1 1 -1 0 v’
1 1 0 1 1 0 0 1 -l Ve
1 1 1 1 1 1 0 0 0 v/

denominada o3 (Ranganathan, 1997), que é:

2l
T =%
uﬁ\/;

0

Aplicando-se a transformagdo (6) aos oito possiveis vetores
de comutagdo definidos na Tabela 4, obtém-se uma projecéo
ortogonal do espaco das tensdes em [a b ¢]’, em um plano
perpendicular ao vetor [1 1 1]". Neste novo sistema de
coordenadas, off, tem-se: 6 vetores ndo nulos (cujos
extremos definem os vertices de um hexagono regular), que
possuem um angulo de 60° entre eles, com modulo igual a
V273 , € dois vetores com modulo zero, como mostrado na
Figura 5.

B
2 2 ©)
BB

2 2

4.1 Planos de Separacéao e Planos
Limites

No espago das tensoes de saida mostrado na Figura 5, podem

Figura 4. Espaco das tensdes de saida no sistema de
coordenas abc para o inversor trifasico com trés bracos
a trés fios.

Figura 5. Espaco das tensGes de saida no sistema de
coordenadas aff para o inversor trifasico com
trés bracos a trés fios.
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ser definidos seis setores distintos. Em cada um destes
setores, existem dois vetores de comutacdo ndo nulos
adjacentes ao vetor de comando Ugng. Os “planos” de
separacgao dos setores em coordenadas of3 sdo definidos pelas
seguintes equacdes:

PS, .U, +v3U, =0, PS, ~.us —+3u, =0,

PS; .. @)

Por outro lado, a partir dos vértices dos possiveis vetores de
comutacdo define-se o “plano” limite de cada setor. Estes
sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Planos limites para o inversor trifasico com
trés bracos a trés fios.

Setor Plano Limite
1 PL;..ug +~/§uu -2=0
2 PL, ..Uy —v2/2=0
3 PL;..ug —ﬁuq —V2=0
4 PL4.ug +~/§ua +4/2=0
5 PL;..Ug +v2/2=0
6 PLg..ug —ﬁuq +/2=0

4.2 Matrizes de Decomposicao

Apos identificar em qual setor se localiza o vetor Ugyg, deve-se
obter a duracdo de cada vetor de comutagdo em um periodo de
comutagdo Ts. Sem perda de generalidade, assume-se que o
vetor de comando Ugng esta no Setor 1, e que a seqiiéncia de
comutacdo implementada é VO v VAV VAV VA duracio
total de aplicagiio de cada vetor de comutagdo (v', V2, V') em
um periodo Ts foram denominados por: At;, At, e At
respectivamente. Entfo, para que a tensdo média sintetizada
pelo inversor em um periodo T seja igual a Ugpg, a equagdo (8)
deve ser satisfeita:

VAL + VAL, + (VO ou V7 ) Aty =U, T, (8)

cmd 's
onde: At; + A, + Aty =Ts.

Uma vez que V° e v’ sdo vetores nulos, a equagdo (8) pode
ser reescrita na seguinte forma matricial:

[V v A AT =ug,T,. 9)

Entdo, como os vetores V' e V* sdo linearmente
independentes, as duragdes At; e At, podem ser obtidas por:

At Uy . 1 277!
LJ:I\A]LJTS AM=[V V] (10)
onde U, € Ug s30 as componentes do vetor de comando Ugmg, €
M, é a matriz de decomposigdo associada ao Setor 1. Por
outro lado, a duracdo dos vetores nulos sdo calculados a
partir da seguinte forma: Aty = T — Atj— At,.

4.3 Sequéncias de Comutacéao

Com base nas consideragdes efetuadas na sec¢do anterior, a
Tabela 6 apresenta duas possiveis seqiiéncias de
comutagdo. Na primeira, chamada simétrica, os trés bragos
do inversor comutam em alta freqiiéncia, e, devido a
simetria do padrio PWM gerado, resulta em uma baixa
THD nas tensdes de saida. A segunda caracteriza-se por,
em cada setor, manter um braco diferente do inversor sem
comutar.

Tabela 6. Sequiéncias de comutagéo para o inversor
trifasico com trés bracos a trés fios.

Primeira Seqiiéncia Segunda Seqiiéncia
1 VARVIRVLRVIRVERVIRYA VARVERVIRVERVE
(VAR VAR VERVIRVERVERV VaRVARVERVERVE
(VAEVARVARVIRVARVERVE VARVARVIRVARVA
(AEVARVARVIRVAAVERVY VaRVERVERVERV
(VARVERVARVIRVERVERVE VaRVARVIRVARVE
VARVIRVARVIRVERVIRYA VARVIRVARVIRVE

Setor

AN N AW

5 INVERSOR TRIFASICO COM TRES
BRACOS A QUATRO FIOS

Na Figura 6 ¢ apresentado o inversor trifasico com trés
bragos a quatro fios. De forma semelhante ao inversor
trifasico com trés bragos a trés fios, neste caso também
existem 8 possiveis vetores de comutacdo (Zhang et al.,
1997; Zhan et al., 2001).

Ve | 550_{ S3 D_{G S o—{e}
2 a
b

Cdc

0

C
VdeEMCdcséo_{G 540—{@ SZHS} cL | l
L m

Figura 6. Inversor trifasico com trés bracos a quatro
fios.

As possiveis tensdes de saida do inversor em relagdo ao
ponto central do barramento CC sdo apresentadas na Tabela
7. Essas tensdes sdo normalizadas com relagdo a Vi,
considerando que as tensdes nos capacitores do barramento
CC sdo iguais, ou seja, Vge; = Vgeo = Ve/2.
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Figura 7. Espaco das tensdes de saida do inversor trifasico
com trés bragos a quatro fios em coordenadas Oaf.

Tabela 7. Possiveis vetores de comuta¢do do inversor
trifasico com trés bracos a quatro fios.

Si S5 S5 Vao Vho Ve 0 a B Vetores
0 0 0 -12 -12 -112 [-3/2 0 0] v
10 0 12 -12 -12  [-Bf6 o3 0] %
110 12 12 -12 [V3/6 N6 2/2] %

0 1 0 -12 12 -12 [-Bf6 -IN6 2/2]

0 1 1 -12 12 12  [VBf6 —6/3 0] vt
0 0 1 -12 -12 12 [-Bf6 -Ne —2/2]
1o 1 12 <12 12 [VBfs Ve —v2/2] Ve

L1112 12 12 [V3/2 0 0] v/

Neste caso, o inversor sintetiza trés tensdes de saida
linearmente independentes, que podem ser representadas
em um espago tridimensional. Aqui utilizou-se a

transformagio R’ — R’ , ortonormal Oaf definida por:

N2 V2 N2

2
OuB:\/; 1 _1/2 _1/2 >

T
0 32 -\3)2

Com essa transformacdo, pode-se obter os vetores de
comutagdo no espaco 0af, como mostrados na Tabela 7.

(11

5.1 Planos de Separacéo e Planos
Limites

A Figura 7, mostra que os vetores de comutagdo, definem um
poliedro que pode ser dividido em seis setores (tetraedros).
Se o vetor de comando Ugyg estiver localizado em um desses
setores, pode-se usar os quatro vetores associados a este
tetraedro para sintetizar o vetor de comando em questdo. Da
Figura 7 verifica-se a existéncia de trés planos de separagdo
(PS;, PS; e PS3), que podem ser utilizados no algoritmo de
identificagdo do setor. Estes planos de separagdo sdo
definidos pelas seguintes equagdes:

PS, .'.guﬁ =0, PS, '.'Tx/gua +guﬁ =0¢

(12)

PS, - e, V2, 4
3 4 o 4 B

Na mesma figura pode-se identificar os planos limites que
determinam a regido de operacdo linear do inversor
trifasico com trés bragos a quatro fios. Estes planos podem
ser representados por:

NE) 2 W2 3

8
PL,..—u,+,/—U, +—Uy=0, PL,...—u,+4/—u_=0,
1 3 o} 3 o 2 B 2 3 (o] 3 o

PL3.'.£u0— gum+£uﬁ:0, PL4.'.—£u0— §ua=0,
3 3 2 3 3

PL; .'.ﬁuo —\/Zua —Quﬁ =0,
3 3 2
PL, .'.ﬁuO +\/§uOt —Qu[3 =0
3 3 2

Cada setor ¢ delimitado por dois planos limites, isto é: Setor
1, PL, e PL, Setor 2, PL, e PL;. Setor 3, PL, e PL;. Setor 4,
PL, e PLs. Setor 5, PLg e PLs. Setor 6, PLg e PL,.

5.2 Matrizes de Decomposicéao

Apos identificar o tetraedro em que o vetor de comando se
localiza, deve-se calcular a duracdo de cada vetor de
comutagdo adjacente a Ugyg, em um periodo Ts. Novamente,
assume-se que Ugng estd no Setor 1, e que os vetores
utilizados na implementagao sdo V%, v/ v' e V2. Entio, para
que a tensdo média produzida pelo inversor em um periodo
de comutacdo seja igual a Ugng a seguinte equacao deve ser
satisfeita:

VIAL, + VAL, + V'AL + VAL, =u

onde Ato + At7 + Atl + Atz = Ts.

(13)

cmd s 0

Rescrevendo (13) na forma matricial obtém-se:
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vl vV v At U,
=TT (14)
11 1 1]|At 1

A ultima linha adicionada a matriz de vetores de comutagdo
associada ao setor 1, faz com que essa matriz possua
inversa. Assim, as dura¢des podem ser determinados da
seguinte forma:
T T

[At, At At AL] =M[u, u,ou 1T (19)
onde Uy, U, € Ug sdo as componentes do vetor de comando
Uemg> Aty, Aty, Aty e At s@o as correspondentes duragdes de
cada vetor e M; é a matriz de decomposi¢do associada ao
Setor 1.

5.3 Sequéncias de Comutacao

De forma similar ao apresentado nas se¢des anteriores, uma
possivel seqiiéncia de comutag@o simétrica, que minimiza a
THD da tensao de saida, ¢ mostrada na Tabela 8.

Tabela 8. Sequiéncia de comutacao simétrica para o
inversor trifasico com trés bragos a quatro fios.

Neste espago tridimensional, os estados de condugdo do
inversor definem 16 possiveis vetores de comutacao.

Tabela 9. Possiveis vetores de comutagéo para o
inversor trifasico com quatro bragos a quatro fios e
tensdes de fase em coordenadas abc e Oaf.

Vetores S; S, Sc Sn Van V'en Ven Vo Vy, Vg

Setor 1 VO-viav2av/-v2via® [ Setor2  VOviaviv vl
Setor3 V-V -viv vt [ Setord  VO-vvivvia 0
Setor 5 VO-vP-vovvSv 0 [ Setor 6 VO-viavevTvEvia?

6 INVERSOR TRIFASICO COM QUATRO
BRACOS A QUATRO FIOS

Na Figura 8 ¢ apresentado o inversor trifasico com quatro
bragos a quatros fios.

m@@ Wha)

ERTaias

Figura 8. Inversor trif4sico com quatro bragos a quatro
fios

la loa

1+

—= Carga

Novamente, assume-se que os interruptores S; € S, S; € Sy,
S5 e Sg, bem como S; e Sz sdo comandados de forma
complementar. Logo, existem 16 possiveis estados de
conducdo, que sdo apresentados na Tabela 9. Este inversor
sintetiza trés tensdes de saida linearmente independentes,
que podem ser representadas em um espaco tridimensional.

v 00 0 0 0 0 0 0 0 0
V! 0 0 0 1 -1 -1 -1 -3 0 0
V2 00 1 0 0 0 1 s =-Jof6 22
v 0 0 1 1 -1 -1 0 -2z -Jef6 —2/2
vt 01 0 0 0 1 0 33 =Jof6 2/
v 0 1 0 1 -1 0 -1 -233 -Ve6/6 +2)2
Ve 0 1 1 0 0 1 1 233 —of3 0
v/ 0 1 1 1 -1 0 0 -3/ V63 0
vt 1 0 0 0 1 0 0 33 +sf3 0
v 1 0 0 1 0 -1 -1 =285 +sf3 0
Vi 1 0 1 0 1 0 1 283 e —2/2
V! 1 0 1 1 0 -1 0 =353 s —22
v'? 1 1 0 0 1 1 0 283 e 2/
Vi 1 1 0 1 0 0 -1 A3 ele 2/
v 1 1 1 o0 1 1 1 3 0 0
v 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Logo, utilizando a transformagao (11), pode-se representar
os possiveis vetores de comutagdo no espago Oof, como
mostrado na Figura 9(a). Os vértices destes 16 vetores de
comutacdo definem um dodecaedro conforme mostra a
Figura 9(b).

180 14 t O

Vo VNP

0
(a)
Figura 9. Inversor trif4sico com quatro bragos a quatro
fios.(a) Espaco das tensdes de saida. (b) Dodecaedro
formado pelos vértices dos vetores de comutacao.
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6.1 Planos de Separacao e Planos
Limites

No espaco das tensdes de saida mostrado na Figura 9(a)
podem ser definidos 24 setores (tetraedros) distintos. Em
cada um destes setores, existem trés vetores de comutagdo
ndo nulos adjacentes ao vetor de comando Ugpg. Os planos de
separagdo dos setores em coordenadas Oof} podem ser
definidos pelas seguintes equacdes:

PS, .\[2u,=0

PS, ~.—[6 /2u, +4/2 /23 =0

PS; -.,[6 /2u, +./2 [2u,=0

PS, ~.\[3 /3uy+,/6 [3u,=0

3 3 6,2 20,0
PSg .,f3 /3uy—J6 f6u,+,/2 [2u; =0

Por outro lado, os vértices dos vetores de comutagdo nao
nulos definem 12 planos limites do dodecaedro, que
determinam a regido de operaggo linear do inversor trifasico
com quatro bracos a quatro fios. Estes planos podem ser
representados em coordenadas Oof3 por:

PL, .3 /3uy+,/3 /20, =1

3 g6 o2 /20 =1
#3306 [6u,—2 /20y =1
PL, . 6 /2u,+/2 [2u5 =1

PL, .. [2ug =1

PLg.—[6 /2u,+,[2 /2u, =1

PL; ~.—[6 /2u, —[2 /2u, =1

PLg ..~ [2u,=1

PL, .,[6 /2u, — /2 /2us =1

PLyj =3 [3Ug+,[6 /6U, +/2 /205 =1
PL,, .-.—ﬁ/auo—\/z/_suazl

PL;, =3 /3ug+4J6 /6u, —[2 /2us =1

(16)

PS

W

PL

S

PL

w

amn

6.2 Matrizes de Decomposicéao

Sem perda de generalidade, assume-se que o vetor de
comando Ugng estd no tetraedro 1, e que a seqiiéncia de
comutagio implementada é V°, V¥, v!?, v!*, v!3 v v VB
V’. As duragdes em um periodo de comutagdo associados aos
vetores nao nulos Vg, v? e v* sdo At, A, e At
respectivamente. Entdo, para que a tensdo média produzida
pelo inversor em um periodo de comutagdo seja igual a

Ucmd, @ Seguinte equacgdo deve ser satisfeita:

ViAL +VPAL + VAL =u, T, (18)
onde: At; + Aty + At; + Aty =T,
Ainda, (18) pode ser reescrita na forma matricial:
V0 v? v AL At AL =ug, T, (19)

Como os vetores que definem os vértices de cada tetraedro
sdo linearmente independentes, os intervalos de tempo
podem ser unicamente determinados por:

(At at, At =M, [u, u, u]T, (20)
onde Uy, U, € Ug sdo as componentes do vetor de comando
Uends € M, = [vg vz T ¢ a matriz de decomposi¢do
associada ao tetraedro 1. A duragdo dos vetores nulos sdao
calculados da seguinte forma: Aty = Ts— At; — At,— Ats.

6.3 Sequéncias de Comutacao

Com relagdo a seqiiéncia de vetores a ser implementada,
levando em conta as consideragdes efetuadas nas segodes
anteriores, a Tabela 10 apresenta uma seqiiéncia de
comutagdo simétrica, onde os quatro bragos do inversor
comutam em alta freqiiéncia, resultando em uma baixa
THD da tensao de saida.

Tabela 10. Sequéncia de comutacéo simétrica para o
inversor trifasico com quatro bragos a quatro fios.
VO_VS_V12_ V14_V15_V14_V12_V8_V0
VO_VS_VIZ_V13_V15_V13_V12_V8_V0
VO_V8_V9_V13_V15_V13_V9_V8_V0
VO_VI_V9_V13_V15_V13_V9_V1_V0
VO_V4_V12_V14_V15_Vl4_V12_V4_V0
VO_V4_V12_V13_V15_V13_V12_V4_V0
Tetraedro 7 VARVAAVRVERVERVERVEVEVE
Tetraedro 8 aEVRVERVERVERVERVERVIRVA
Tetraedro 9 AEVAVRVEAVERVERVIRVAAVE
Tetraedro 10 v -v*-vo-v/-vPv/-voviy?
Tetraedro 11 VO-v*v -v/-v5v-v vt
Tetraedro 12 VO-v!-v -v/-vPv/o vy

Tetraedro 1
Tetraedro 2
Tetraedro 3
Tetraedro 4
Tetraedro 5
Tetraedro 6
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VO-VZ—Vé—V 1 4_V 1 S_V 1 4_V6_V2_V0
VO_VZ_V6_V7_V 1 5_V7_V6_V2_V0
VO-VZ—V3—V7-V 1 5_V7_V3 _VZ_VO
VO-V 1 _V3_V7_V1 5_V7_V3 Ry, 1 _VO
VO_VZ_VI O_V14_V1 S_V l4_vl 0_V2_V0

Tetraedro 13
Tetraedro 14
Tetraedro 15
Tetraedro 16
Tetraedro 17

Tetraedro 18 vP-v2v!%-v! oy By oy 020
Tetraedro 19 V'-v2 v -v! vy adaviy?
Tetraedro 20  V'-v'-v v vBoylafy!oy?
Tetraedro 21 VO-vi-v!Ov v Syt iOyB 0
Tetraedro 22 VP-v3-v!%vioyPoytoyifyiy
Tetraedro 23 V'-v*v7-v! vy PovBy?
Tetraedro 24  V'-v'A/ -v!vBSvPoyioy?

7 INVERSOR TRIFASICO TRES NIVEIS
A TRES FIOS

Nesta secdo ¢ realizada uma analise do inversor trifasico trés
niveis mostrado na Figura 10. Cada brago do inversor possui
3 possiveis estados de condugdo (P, O ¢ N) como mostrado
na Tabela 11. Logo, os trés bragos do inversor produzem
um total de 27 possiveis estados de condugdo (Seo et al.,

OO
REh %Sﬁ
R
RO

Figura 10. Inversor trifasico trés niveis a trés fios.

=

o

I
(=]

ols

Tabela 11. Possiveis estados de conducao e tensées de
fase. (x =a, b, ¢).
Estados de comutagdo

Simbolo Tensao de saida
Sk S Sy Si
P 1 1 0 0 Vo/2
0 1 1 0 0
N 0 0 1 1 —Vge/2

De forma similar ao inversor da secdo 4, as tensdes de saida
do inversor podem ser representadas em um espago
bidimensional. Entdo, utilizando (6), pode-se obter os vetores
de comutagdo no espago o3 como apresentados na Tabela 12
e mostrados na Figura 11. Esses vetores foram normalizados
em fun¢do da tensdo sobre um capacitor do barramento CC,
isto €, Vy/2.

A partir da Tabela 12 e da Figura 11 ¢é possivel verificar
que este inversor gera dezenove diferentes vetores de
comutagdo. Note que alguns vetores de comutagdo podem
ser gerados por dois ou trés estados de condugdo diferentes,
fornecendo um grau de liberdade adicional que pode ser
utilizado, por exemplo, para controlar a tensdo do ponto
central do barramento CC. Os vetores de comutagdo podem
ser agrupados em quatro diferentes classes de acordo com a
sua amplitude (Seixas et al., 2000), ou seja: (Z) vetor zero
(V") obtido a partir de trés diferentes estados de condugao;
(S) vetores de pequena amplitude (V' V2, V2, v, v’ e V®) que
podem ser obtidos a partir de dois diferentes estados de
condugdo; (M) vetores de média amplitude (V*, v'°, v'?, v'*,
V'S e v'*) que podem ser obtidos a partir de somente um
estado de condugio e (L) vetores de grande amplitude (V/,
V2, v v v e v que também s6 podem ser obtidos a
partir de somente um estado de condugao.

Tabela 12. Possiveis vetores de comutacdo no espago off
para o inversor trifasico trés niveis

Estados de comutacio [0 B]" Vetor

NNN - 000 ~PPP [0 0] Vv
POO — ONN Ve/s o] V!
PPO — OON Vefs v2/s]
OPO — NON [Vefs \2/2] VP
OPP - NOO [e/3 o %
OOP —NNO [Ve/s 2] v
POP — ONO Ny
PNN bVs/s o] v’

Figura 11. Espaco das tensdes de saida do inversor
trifasico trés niveis em coordenadas af.

Revista Controle & Automagéo/Vol.16 no.1/Jan.,Fev. e Mar¢o 2005 21



PON Ve/2 v2/2] Ve
PPN Ne/s 2] v
OPN b 2] v
NPN FVefs 2] v
NPO FVef2 2f2] v
NPP [F2ve/3 o] v?
NOP [Vef2 -2 V™
NNP [ofs —2] v
ONP b -v2] Ve
PNP Mes —2] V"7
PNO Mo —v2f2] v

7.1 Planos de Separacao e Planos
Limites

Na Figura 12 estio identificados os planos de separacdo dos
setores e os planos limites do espaco das tensdes de saida
para a operacao na regido linear.

As equagdes que descrevem cada um dos planos de
separacdo em coordenadas a3 podem ser dadas por:

PS; . Uy —3U, ~v2=0  PS, . uy+43u, —v2=0

PS, .. Uy —+/3U, =0

PS; .. u[}—\/guu+\/5:0
G,

PSs .. uﬁ+\/§uu =0
PS¢ .. uﬁ+\/§uu+\/5=0

“BZO ‘/E

PSQ S UB+7:O

Ug

PS“\\E//PS ! PL\I'}Dsz

Figura 12. Planos limites e de separacao dos setores no
espaco af3 para o inversor trifasico trés niveis.

As equacdes dos planos limites podem ser representadas
por:

PL, . ug+ 3ua—2\/5:0 PL, .. up+ 3ua+2\/5:0

PL, .. Uy —+2=0 PL; ..

PLy - ug—v3u,-242=0  PL, ..

7.2 Matrizes de Decomposicéao

Sem perda de generalidade, assume-se que o vetor de
comando Ugmg estd no Setor 1. Os vetores de comutagdo
utilizados sdo V%, V! e V2, e as correspondentes duragdes de
cada vetor sdo Aty, At}, e At,, respectivamente. Assim, de
forma semelhante as se¢des anteriores tem-se que:
VAL, + VAL + VAL =u T

cmd ' s

€2y
onde: Aty + At; + At, = T,
Assim, rescrevendo a equagdo (21) na forma matricial, ¢

possivel calcular as duragdes dos vetores de comutacdo em
Ts:

At, U, 0 1 27!
ViV

At =M,y [T, o M, = [1 | 1} (22)

At 1

onde Uy € Ug s3o as componentes do vetor de comando e M, é
a matriz de decomposicéo associada, neste caso, ao Setor 1.

Finalizando, uma transformagdo linear que possibilita reduzir
o esforgo computacional associado a identificacdo dos
setores e ao calculo das duragdes dos vetores de comutagao
para inversores multiniveis ¢ apresentado por Celanovic et
al, 2001.

7.3 SequUéncias de Comutacao

De forma semelhante as outras topologias contidas neste
artigo, a escolha da seqiiéncia de comutagdo para um
determinado setor deve minimizar o nimero de comutagdes
dos interruptores, bem como reduzir a THD nas tensdes de
saida.

No caso do inversor trés niveis, ainda existe o problema do
desbalanceamento das tensdes dos capacitores que
compdem o barramento CC. Como existem vetores de
comutagdo que afetam de forma distinta a tensdo do ponto
neutro, uma possivel solugdo ¢ mudar a seqiiéncia de
comutagdo de tal forma que os capacitores sejam
carregados ou descarregados (McGrath et al., 2001; Rojas
et al., 1995; Seo et al., 2001). Uma outra solugdo, consiste
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em distribuir de forma adequada os vetores de comutacdo
redundantes (Wei et al., 1999). Ambas estratégias sio
baseadas em funcdo do nivel de tensdo do ponto neutro e do
sentido da corrente nos capacitores.

8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar a metodologia proposta nas segdes anteriores,
resultados experimentais de duas das cinco topologias
analizadas sdo apresentados. Estes resultados foram obtidos
com a utilizagdo de um inversor trifdsico com quatro bragos
e um filtro LC (L = 250uH, C = 60uF) de saida. Um DSP
de ponto fixo TMS320F241 foi utilizado para a
implementago dos algoritmos de modulacao.

A Figura 13 apresenta resultados experimentais
relacionados & modulagdo space vector do inversor de
tensdo com trés bracos a trés fios. A Figura 13(a) mostra o
sinal de comando das chaves e a Figura 13(b) as tensoes de
linha, vu, € Ve sintetizadas por esse inversor. De forma
similar, a Figura 14(a) apresenta os sinais de comando das
chaves e a Figura 14(b) mostra as tensdes de fase sintetizadas
pelo inversor com quatro bragos a quatro fios.

Finalmente, a Figura 15(a) mostra as tensdes de fase, ¢ a
Figura 15(b) apresenta as tensoes de linha, logo apos o filtro
LC, quando o vetor de comando Ugyg ¢ limitado por um
algoritmo de limitacdo que utiliza as equacdes dos planos
limites apresentados em (17). Embora as tensdes de fase
apresentem algumas componentes harmoénicas de baixa
ordem, com a utilizagdo deste algoritmo ¢ possivel explorar
toda a capacidade de geracdo de tensdo, do inversor com
quatro bragos a quatro fios.

9 CONCLUSOES

Este artigo demonstra que a técnica de modulagdo do tipo
space vector aplicada a inversores alimentados em tensdo
pode ser tratada de uma forma unificada. O procedimento
para a implementagdo digital desta modulacdo identifica
cinco etapas basicas. Estas etapas foram aplicadas, neste
caso, a cinco topologias de inversores de tensdo
freqiientemente encontradas na literatura, que permitiram
exemplificar a metodologia proposta. Para cada um dos
inversores foram apresentados os possiveis vetores de
comutagdo, os planos de separagdo, os planos limites que
definem a operacdo do inversor na regido linear, bem como
algumas possiveis seqiiéncias de comutacdo que podem ser
implementadas. Finalmente, apresentaram-se resultados
experimentais de dois inversores de tensdo trifasicos, a trés
bragos trés fios e a quatro bragos quatro fios, para validar a
metodologia proposta.

Tek BT 50.0ks/8 Clitcas ] Tek BT 25.0k5/5 0 Acgs

ooy |
i

LT
ULLLLLELEL L e

D AT
(a) (b)

Figura 13 — Resultados experimentais. Inversor trifasico
trés bragos a trés fios. (a) Padrdo PWM das chaves. (b)
Tensdes PWM de linha, vy, € V.

TeKzS.OkS/[s 178 Acgs B
JJTTTLLLLLLTTTTYLL WMMMWWMM
(a) (b)
Figura 14 — Resultados experimentais. Inversor trifasico

guatro bragos a quatro fios. (a) Padrdo PWM das chaves.
(b) Tensbes PWM de fase, v, € V.
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Figura 15 — Resultados experimentais. Vetor de comando
Uemg limitado pelos planos limites. (a) Tensdes de fase. (b)
Tensbes de linha. Escala vertical: 100 V/div. Escala
horizontal: 2 ms/div.
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